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研究成果の概要（和文）：積層ゴム系支承は経年で性能低下を生じ得る他、近年の地震においても、亀裂や破断
等の被災事例が散見されている。本研究では、鉛プラグ入り積層ゴム支承を有する免震橋を対象として、大規模
地震後であっても速やかに供用できる免震橋を実現するための基礎的検討を行った。免震支承の経年劣化を踏ま
えて、免震支承－RC橋脚間において適切な耐力比を確保することで、RC橋脚が終局変位に到達するまでの間に免
震支承を破断させずに、高い地震時安全性・復旧性を保証した免震橋が実現されることを示した。

研究成果の概要（英文）：Performance of rubber bearings can be deteriorated, and cracks and rupture 
of rubber bearings occurred during the past seismic events. A fundamental research was conducted to 
realize isolated bridges which can be in operation immediately even after large earthquakes. It was 
shown that rupture of isolators can be prevented and that isolated bridges with high seismic safety 
and high reparability can be realized by ensuring the appropriate capacity ratio between isolators 
and bridge columns considering deterioration of isolators.

研究分野： 地震工学

キーワード： 免震支承－RC橋脚系　地震動　経年劣化　耐力比　非線形応答　損傷配分　安全性　復旧性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 積層ゴム系支承を用いた橋梁の地震被害 

既往の金属系支承に関する地震被害を受
けて、特に 1995 年兵庫県南部地震以降、積
層ゴム系支承の活用が進んできた。高い変位
追従性を有する積層ゴム系支承は、既設橋梁
の支承交換による耐震性能向上にも活用さ
れてきており、橋梁の地震時安全性の向上に
大きく寄与してきた。 
そうした中で、2011 年東北地方太平洋沖地

震では、免震支承を含めて、積層ゴム系支承
に亀裂や破断が生じる被災事例が散見され
た。個々の被災橋梁は、振動特性の異なる構
造形式の境界部や曲線橋など、それぞれに被
災を受けやすい要因も認められる一方で、積
層ゴム系支承を用いた橋梁の地震時安全性
について再検証することが必要となる被災
事例であった。 

なお、研究開始後ではあるが、2016 年熊本
地震においても、複数の橋梁において、積層
ゴム系支承の亀裂や破断の事例が見られた。
このように近年の複数の被害地震において、
積層ゴム系支承を用いた橋梁が潜在的に抱
える課題が浮かび上がってきている。 
 
(2) 免震橋の設計における損傷部材 

積層ゴム系支承を用いた橋梁の中で、免震
橋に焦点を当てると、免震橋では、設計地震
動に対して、確実に免震支承を先行して降伏
させることで、主に免震支承において地震エ
ネルギーが吸収されるように設計上の限界
値を定めて設計されている。設計地震動に対
する安全性の照査としては、このようなプロ
セスに問題はない。 

一方で、問題となり得るのは、設計におけ
る想定とは異なる地震動が入力された場合
に、免震橋として、どの部材が最終的に損傷
し得るのかを構造計画・構造設計において意
識しなくてもよい体系になっている点であ
る。特に、前記したような支承の破断が生じ
た場合には、当該被災橋梁の迅速な復旧・供
用再開において大きな障害となる。そのため、
設計における想定とは異なる地震動入力下
における免震橋の応答特性を検討しておく
必要がある。 

なお、支承を損傷させることによって一定
以上の荷重が橋脚に伝達しないようになる
支承ヒューズ論が唱えられた時代もあった。
一方、現在の耐震設計の考え方では、一般的
な桁橋においては、橋脚基部に曲げ損傷を誘
導することが基本となっている。こうした非
免震橋において、支承を破断させないことの
重要性が認識されてきたのも、迅速な復旧が
できるか否かが重要な点だからである。設計
地震動に対して確実に免震支承においてエ
ネルギー吸収を図ることは前提とした上で、
万一の場合に、免震橋のどの部材に損傷を誘
導すべきかの議論において、異なる構造形式
における設計の考え方は参考になる。 
 

(3) 積層ゴム系支承の経年劣化 
積層ゴム系支承は、ゴム製品であることか

ら、経年によってゴムの硬化や破断ひずみの
低減が生じる一方で、概観では性能低下の影
響を認識しにくい欠点がある。十数年、実際
の橋梁において使用されてきた積層ゴム系
免震支承を対象として載荷実験を行ったと
ころ、支承としてのせん断剛性が 2割程度増
加し、破断ひずみが 2割程度低減し、エネル
ギー吸収を担保するための鉛プラグも損傷
して、支承の切片荷重が半減する事例などが、
近年、報告されている。 
こうした免震支承の経年劣化の影響を踏

まえて、橋梁のライフタイムにわたって所要
の地震時安全性・復旧性を担保できるように
し、必要に応じて、支承交換の時期に関する
意思決定も行っていく必要がある。そのため
には、免震支承の経年劣化が橋梁の地震応答
特性、地震時安全性・復旧性に及ぼす影響を
明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
１．で述べた研究の背景を踏まえて、以下

の項目を明らかにすることを本研究の目的
とした。 
(1) 現在の設計基準で設計された免震橋が設

計における想定とは異なる地震動入力を
受けた場合の地震応答特性、損傷部材を
明らかにする。 

(2) 経年劣化した免震支承が免震橋の地震応
答特性や地震時安全性に及ぼす影響を明
らかにする。 

(3) (1)および(2)を踏まえて、ライフタイム
にわたって所要の地震時安全性・復旧性
を担保できる免震橋における構造諸元の
在り方を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
(1) 免震橋のモデル化と解析方法 
本研究では、ゴムの寸法と鉛プラグの断面

積によって自由に諸元を変化させられる鉛
プラグ入り積層ゴム支承を用いた免震橋を
対象とした。設計地震動に対する応答レベル
を基準にすると、さらに強非線形領域の応答
を対象とするため、ハードニングを考慮した
トリリニア形モデルで鉛プラグ入り積層ゴ
ム支承の力学的特性をモデル化した。その上
で、地震動強度を変化させた動的解析を個別
に繰り返し行い、地震動強度と免震橋の地震
応答との関係を明らかにできる漸増動的解
析を行った。さらには、免震支承は破断、RC
橋脚は終局変位への到達を終局限界状態と
して、免震支承および RC 橋脚の材料特性お
よび力学的特性に関する不確定性を考慮し
た免震橋の動的解析に基づくフラジリティ
評価を行った。フラジリティ評価においては、
免震支承と RC 橋脚のいずれが先行して終局
限界状態に到達するのかに着目して評価し
た。構造系としての終局限界状態の生起は、



免震支承あるいは RC 橋脚のいずれかで終局
限界状態が生起することをもって評価した。 
 
(2) 解析対象とした免震橋 

本報告書では同一の RC 橋脚を有し、免震
支承の寸法が異なる 2つの構造系を対象とす
る。いずれも、2012 年道路橋示方書の設計基
準を満足するが、免震支承の寸法は、構造系
1では幅 450mm、総ゴム層厚 80mm であるのに
対し、構造系 2 では幅 600mm、総ゴム層厚
140mm である。構造系 1 を基準とすると、構
造系 2の免震支承の方が破断耐力も破断まで
のせん断変形の変位も大きいことになる。本
研究では、終局的損傷が免震支承と RC 橋脚
のいずれの部材に誘導されるかの指標とす
る観点で、RC橋脚の終局耐力に対する免震支
承の破断耐力の比を免震支承－RC 橋脚間の
耐力比と定義し、この耐力比の違いに着目し
た検討を行った。 
 
(3) 想定した免震支承の経年劣化 
本研究では、熱酸化劣化に伴うせん断剛性

の増大および破断ひずみの低減を考慮した
地震時損傷評価を行った。このうち、特に経
年劣化に伴う免震支承の破断ひずみの変化
特性については、依然として不明な点が多い。
ここでは表面から一定範囲内においてゴム
の物性が経年で変化する実験事実、せん断剛
性の変化と破断ひずみの変化の関係に基づ
き、せん断剛性の初期値に対する増加比率と
同じ比率だけ、破断ひずみが経時的に低減し
ていくものと想定した。鉛プラグについては、
経時的に性能低下しないものと想定した。 
 
(4) 入力地震動 

道路橋示方書に示される加速度応答スペ
クトルに適合するように既往の強震記録 30
成分を振動数領域で振幅調整した地震動を
基準地震動(振幅倍率 100%)とした。検討結果
を示す際に観測記録名で記すが、いずれも加
速度応答スペクトルが道路橋示方書のスペ
クトルに適合するように振幅調整した地震
動である。振動数間の加速度応答スペクトル
の比は一定とした上で、振幅倍率を任意に変
化させることで、設計における想定を超える
地震動入力があった場合の基本的な非線形
応答特性について検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 免震支承が健全な状態における免震橋の

地震応答特性および地震時損傷部材 
材料特性・力学的特性は平均値で確定値と

して与えた漸増動的解析結果について、免震
支承－RC 橋脚間の耐力比が相対的に低耐力
比である場合と高耐力比である場合とに分
けて、図 1および図 2に示す。いずれも、強
震記録 30 成分の中から、KiK-net 長岡 EW 成
分と KiK-net 小国 NS 成分の 2 記録に対する
応答を例示している。1 自由度系の弾性応答
が等しくなるように調整されているにも関

わらず、構造系の非線形応答を支配する入力
地震動の位相特性の違いによって、免震支承
および RC 橋脚の非線形応答は有意に変化し
ていることが確認される。先行して免震支承
が降伏して、設計地震動に対しては、免震支
承において地震エネルギーが吸収されてい
る点は、いずれの構造系においても共通であ
る。設計地震動を超過した強度を有する地震
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動群に対する応答として、低耐力比である構
造系 1では、地震動によっては、免震支承が
先行して破断し、より小さな変形で構造系と
して終局限界状態に到達している。免震支承
の破断ひずみに関するばらつきも踏まえる
と、免震支承が破断することで構造系 1は終
局限界状態に到達することを図 1は示唆して
いる。一方で、高耐力比である構造系 2では、
図 2 に示すように、より大きな応答を示す
KiK-net 小国 NS 成分に対しても、RC 橋脚が
終局変位に到達するまでの間に免震支承が
破断しないように応答を制御できているこ
とが確認される。また、このように免震支承
に生じる応答せん断ひずみを低減させるこ
とで、免震支承から RC 橋脚へ伝達される荷
重も低減させられる。そのため、図 1(b)と図
2(b)の比較から明らかなように、RC 橋脚の応
答が終局変位に到達する地震動強度がより
大きくなり、構造系としての地震時安全性が
向上することが確認される。 
 
(2) 免震支承の経年劣化を考慮した場合の免

震橋の地震応答特性と地震時損傷評価 
供用開始時と供用開始後 40 年での経年劣

化状態における免震支承の応答特性につい
て、材料特性・力学的特性について平均値ベ
ースで評価したものを図 3 に示す。図 3(a)
に示されるように、低耐力比である構造系 1
では、地震動強度が増加する程、免震支承の
応答が大きくなり、容易に破断ひずみ相当の
応答が生じる。一方で、図 3(b)に示されるよ
うに、高耐力比である構造系 2では、供用開
始後 40 年が経過し、破断ひずみが相応に低

減した状態でも、設計地震動よりも強い地震
動入力下であっても免震支承が破断しない
ことが確認される。 
以上は、材料特性・力学的特性について平

均値で確定値として与えた上での検討結果
であったが、それらの不確定性を考慮して算
定した供用開始時と供用開始後 40 年におけ
るフラジリティ曲線を図 4および図 5に示す。
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構造系 1では、免震支承が健全な状態におい
て、主として免震支承の破断により、構造系
の終局限界状態が決定している。そして、免
震支承の経年劣化が進展することにより、免
震支承の破断確率がさらに上昇し、その結果
として、構造系としても地震時安全性が低下
することが示されている。構造系 1に対して、
構造系 2では、免震支承の平面寸法が大きく
なり、経年劣化の影響を受けにくくなってい
る。さらには、経年劣化が生じても、前記し
た漸増動的解析結果からも推察されるよう
に、十分に免震支承の応答と限界値である破
断ひずみの関係が離れているため、免震支承
の破断を防ぎ、構造系としての終局的損傷を
RC 橋脚に誘導できる。このことは、一般の桁
橋において、支承を破断させずに、橋脚に損
傷を誘導していることとも整合しているが、
万一、生起した場合には長期の復旧期間を要
する免震支承の破断を防げる点が極めて重
要である。 
このように、ライフタイムにおいて生じ得

る経年劣化を踏まえた上で、免震支承－RC 橋
脚間の耐力比を制御することで、経年劣化や
設計における想定とは異なる地震動入力に
対しても、RC橋脚が終局変位に到達するまで
に免震支承が破断しないようになる。これに
より、構造系として粘り強く変形できる免震
橋が実現されることから、ライフタイムにわ
たって高い地震時安全性・復旧性を保証する
ことができる。 
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